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Schwankungen der atmospharischen Zirkulation
und die Verfinderlichkeit des Seegangs vor der
deutschen Ostseekuste
Von MICHAEL Aol.Ax und PETER HuPFER
Zusammenfassung
Dader Scegang und dic ittn kennzeiclinenden Perameter von den Windverhbknissen in dem
betreffenden Seegebiet abhEngen, kommt es nucli zu Versnderungen der mittleren Seegangs-
eigenschafren, wcon die Zirkulation der Armosph.bre iii Zisammentiang mit globalcn Kima-
schwankungcn Modifika[ionen unrerlicgt. Verinderungen des Seesangsregimes in Kastenniihe
ziehen entsprechende Varia[ionen des Ener·giceinrrages in die ufernahe Flachwasserzone niir
Konsequenzan fur die Kustendynanilli nach sich. In der Arbei werden zwel unierschiedlichc
Ans ize verfolgt, die auf hochaufgelasten Scegangsmodellicrungen der Ossee mir dem Modell
HYPAS Lbcr relativ lange Zcidumebasieren. Allerdings zeigen die auf der Basis des Klimamo-
dells ECI-LAM 3/LSG dureligefihrten Seegangsberechnungen far den Kontrolliauf und das Sze-
nario A (weliere smrke CO2-Emission) nur gcringe, niclit signifikante Abnahmen der Secgangs-
belesrung Ini Fall einer (02-Verdoppel  ng.
Akernariv wurde uber die Verbnderung der monatl;chen Hiufigkeiten speziell entwickel-
ten scegangsspezifischer objek[iver Weiterlagen fur die Osisee die Sensitivitit des Secgangs
gegenuberverindcrten atmospliurischen Zirkulationsbei ingungen simuliert. Im Ergchnis zeigen
sicli bei einer vers:irkren Zonalzirkulation (haufigcreund starkere Waiwinde) dcudiche Verin-
d.7:ng:n d e. S·y·g,1740:'rri lip-;ir.r.,90 i . :rian- d e: :1. 1 19 -1),·n Osiseekus [e, die im Einzelnen von
der KC*a·nki:Ii-ju-111· m abli.in·,i·n. Damit kann festgestelli werden, dass der mkdcre Seegang
vor der deuscheri Osiseekiiste mit Zirkuladonsschwankungen varilen. Die Ergebnisse der
gegenwinigen Kliinamodellici·ungen den m jedockidarauf hin, dass scegang.swirksanie Wind-
feldinderungen vomussichikh nur gering ausfallen werden
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Ziel dieser Untersuchung ist es, die Auswirkungen der in Zusamrnenhang mit Kli-
maschwankungen eintretenden Vertnderungen der atmosphbrischen Zirkulation auf die
mittleren Seegangsverli ltnisse in der westlichen Ostsee zu untersuchen. Damit sollen erste
Hinweise gegeben werden, ob in Zusammenhang mit dem erwarreten muglichen Klimawan-
del im 21. Jahrhundei-t der Wellenenergieeintrag in die ufernahe Flachwasserzone der deut-
schen Ostseekaste und damic verbunden die Abrasions- und Akkumulationsprozesse signi-
fikante Ver nderungen erfaliren werden. Hinweise uber den Zusammenhang zwischen
atmosphirischer Zirkulation und I<ustendynamik findet man u. a. bei HuFFER (1965,
S. 171-179) fur die Ostseekuste und bei VERHAGEN (1989, S. 109) kir die niederl ndische
Kaste.
Gleichzeitig enthalten die Ergebnisse dieser Studie Angaben zu dem mittleren jihrlichen
Wellenenergieeintrag an zahlreiclien Punliten im Seegebiet vor der deurschen Ostseekuste.
Damit warden die im Verbundprojekt KLIBO durchgefuhrten Seegangsberechnungen er-
gdnzt und erweitert (BORNGEN et al., in diesem Heft, BORNGEN e[ al., 1998).
Da Seegangsmessungen, sofern uberhaupt verfugbar, immer nur auf einzelne Positionen
und auf verhdknismdilig kurze Zeirriume beschrdnkt sind, besteht das Bedurfnis, die See-
gangsparameter fur lingere Zeitrdume zuverlissig zu simulieren. In den lerzten Jahrzehnten
verstirkten sich daher die Bemuhungen um die Modellierung des physikalischen Prozesses
„Seegang". Ziel dieser Arbeiten ist hdufig die Vorhersage extremer Seegangsereignisse und die
Abgabe entsprechender Warnungen. Der Bedarf an Seegangsprognosen und die Notwendig-
keit, die Wechselwirkungen zwischen wellenbewegter Meeresoberfl che und armosphdri-
scher Bodenschicht in den Atmosphirenmodellen besser zu bedicksiclitigen, hat dazu
gefuhrt, dass Wettervorhersagezenti·en wie das Europhische Zentrum fur Mittelfristige
Wettervorhersage (ECMWF) die Seegangsparameter nunmehr im Rahmen ihrer eigenen
Modellkette berucksichrigen (ECMWF 1996/97, S. 9).
Die Untersuchung der Seegangsverhhitnisse unter klimatologischen Aspekien hat im
Rahmen der Klimafolgenforschung neues Gewicht erhalten. In dlteren Arbeiten wurde zwar
wiederholt versucht, die charakteristischen Grundzustinde des Seegangs zu erfassen (fur die
Ostsee s. SHD 1979, S. 1 ff.). Solche Ansitze waren ledocli Ineist riumlich begrenzi und ba-
sierten auf stark vereinfachten Winddaten. Modernere Methoden nurzen Fernerkundungs-
verfaliren (YOUNG u. HOLLAND, 1996, S. 1 ff.), deren zeidiche und riumliche Auflasungen
:
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allerdings zu gering sind, um relariv kleinrhumige Strukturen des Scegangs zu crfasscn, wie
sie in der Ostsee aufireten
Im Rahmendieser Umersuchung kommt cin auf numcrischenScegangssimulationen ba-
sierendes Verfahren zur Anwendung. Das ermaglichz Aussage,1 uber die Reakrion des See-
gangs auf veanderic amiosphirische Zirkularionsbediogungen. Einblicke in ehi verdnderics
Klima sind mk Hilfe fortgeschritrener Klimainodelle maglich, die die Koppelung zwischen
Armosphieund Ozean cnrhal[en. Die Modellewerden mcisi mit Treibbausgasszenarien an-
gerrieben, die durch bes immie Annahmen zukunf[iger Treibhausgasemissionen definiert
sind. Neben dem Grad derVollkommenheit eines Klimamodells bilden auch dic herangezo-
gmien Treibhausgasszenarien Ursachen fur m6gliclie Fchleinschdtz.ungen der zukunftigen
Klimacnnvicklung. Die erstgenanntc Fehlerquelle wird durch die Erweirerung der Kennt-
nisse uber das Klimasystem in Verbindung mi[ Fortschritten der Rechenrechnik verringer[.
I-iici+ wird das Seegangsmode!1 HYPAS direkr von Daren des Klimamodells ECI-IAM3
(ROECKNER er at., 1992) angetrieben. Auf diese Weise simulierte Seegangsfelder spiegeln na-
wrgemiB nur solche Ver inderingen wider, die deni gewdliken Szenarium enisprechen. Eine
andere Mdglichkeir, Wirkungen der armosphirischen Zirkulation auf den Seegang zu erfas-
sen, bastehrin definierteli, konsistenren Ver iderungen der Klassenhaufigkeiren von Wet-
tcrlagenklassifikationen.
2. Vorgehensweise
Es wurden zwei Verfaliren entwickclt und angewender, clie belde auf dem Scegangs-
model HYPAS (GON·rHER et at; 1979, S. 5227-5738) beruhen. Das Moddl wurde fur das
gesnmte Seegebiet der Ostsec aufgclegr. I-Iier werden jedoch nur die Ergebnisse der Unter-
suchungen fur die westliclic Ostsee vorgestellt.'
Um die Seegangscharakreristiken vor der deurschen Osrseekaste zu analysieren,
ben6tigt man mdglichst lange Zeitmihen der Seegangsparameter. Diese wurden aus Simula-
tionslaufen mir dem Hybridmodell HYPAS (2. Generation) gewonnen. Dieses leistings-
fahige Seegangsmodcll hat sich im Rourincbetrieb bew lit·t.
Die Winddaten wurden Zeirscheibenreclinungen des Modells ECHAM3 in der Auf-
16sung Tl 06 (entsprichi ciner Aufldsung von etwa 120 km in zoiialer Rkh[ung und von enva
65 km in meridionaler Richtung in 54° Breire) fur den Kontrolllauf (Simulatioli des gegen-
wdrtigen Klimas ohne Verdnderung builerer Einflusse) und fur den Treibliausgasszenarium
A-Lauf (weiterer srarker Ansrieg des Col-Gelialtes der Armosphire, „business as usual")
entnommen. Weitere Windfelddaten corsrammen der ECMWF-Reanalyse fur den Zei[raum
1981-1993 (ECMWF 1996, S. 7). Aus den Modellda[en wurde die Entschcidung gen·offen,
ob an einem Gkierpunkt Eis oder Wasser vorhanden isr. Um z.u physikalisch konsistemen
Darensirzen der Seegangsparameter zu kommen, wurde fur a le Simulationsliufc die gleiche
Version des Seegangsmodelis und auch die gleiche Modellgeometrie verwenda. Das Berech-
nungsverfahren und einigc Verieilungen der bercchneten ScegangsgrdBen fur die Ostsecsind
in KOLAx (1996, S. 1-21) emhal[en.
' Zur Leistungsfihigkcii dieses Modlells siehe den Beirrag M. BORNGEN er a!. .Scegangs-
belas[ing vordei·AuBenhusrevon Mecklenburg-Vorpommem"' iii diesem Heft.
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2.1 Die Simulationsliufe
Infolge der Einbeziehung der gesamten Fliche der Ostsee in die Modellierung bleiben
kunsdiche Begrenzungen des Modellgebietes auf das Kattegat beschrinkt. Das Modell
HYPAS wurde in allen LRufen mit einer einheidichen horizontalen Auflusung von ca. 16 km
im gesamten Simulationsraum berrieben. Der Zeitschritt betrug 15 min. Das Modell HYPAS
simuliert die Windsee in Abh igigkeit von der jeweiligen WindwirkiRnge (fetch) durch ein
Flachwasserspektrum (Bouws et. al; 1985, S. 975-986). Die Behandlung der Dunung erfolgt
auf der Grundlage einer einfachen Wellenausbreitungsgleichung. Die berechnete Seegangs-
energiedichte wird in 24 Richtungs- und 17 Frequenzintervalle geteilt. Bei Windrichtungs-
oder Windgeschwindigkeitswecbseln wird Seegangsenergie zwischen Dunungs- und Wind-
seeanteil ausgetauscht (GONTHER et al., 1981, S. 718). Aus allen Rechnungen wurden sowohl
die integralen Seegangspai-ameter, getrenni nach Windsee, Dunung und Gesamtseegang, als
auch die Parameter, die hir eine vollstindige spektrale Information erforderlich sind, fur alle
Gitterpunkre archiviert. Die berechneten Zeitreihen stehen zur weiteren Seegangsanalyse fur
die gesamte Ostsee zur Verfiiguing.
2.1.1 Seegangssimulationen auf der Basis von Klimamodelldaten
Die immer noch relativ geringe Auflusung von Klimamodellen setzt bei der direkten
Verwendung solcher Daten der Seegangssimulation rasch Grenzen. Fur diese Berechnungen
standen Ergebnisse von Klimamodellexperimenten in einer charakteristischen spektralen
Au£16sung T21 zur Verfugung. Im Modell ECHAMJ/LSG_T21 entfallen auf die Osrsee so-
mit nur zwei Gitterpunkte. Die Uberbriickung des sich ergebenden Skalenunterschiedes ist
fur die Klimafolgenforschung im allgemeinen notwendig. Es sind daher verschiedene Down-
scaling-Verfahren entwickelt worden (z. B. FREY-BUNESS et al., 1994, S. 78-81). Hier wurde
ein rein dynamisches Verfahren genutzt. Bei diesem wird ein hochauflilsendes Atmo-
sphkenmodell fur einen kurzeren Zeitraum („Zeitscheibe", bspw. 5 Jahre) mit den Daren des
globalen gekoppelten Klimamodells bea·ieben. Weiterverwendet werden ledoch nur die
Daren des Atmosplitrenmodells. Die funfjdhrigen Zeitscheibenreclinungen liegen fur das
Modell ECHAM3 in einer zeitlichen Auflusung von sechs Stunden und in der spektralen
raumlichen Auflasung T106 vor. Der damit verbundene Gitterpunktsabstand (s. 0.) ist ge-
eigner, das Modell HYPAS anzutreiben (dazu aucli KoLAX, 1996, S. 1-7). Aussagen uber
mligliche zukunfrige Ver*nderungen in den mittleren Seegangsverhdltnissen der Ostsee fin-
det man durch den Vergleich von zwei Simulationsldufen, die unterschiedliche Klimate
(einschliefllich Zirkulationen) beschreiben. Der eine dieser Modeilldufe reprdsentiert das
gegenwdrtige Klima (Kontrolllauf), wthrend der andere Modellauf auf einem Szenarium be-
ruht. Fur die HYPAS-Simulationen wurde das obeii schon ei-wthnte IPCC-Szenarium A
verwendet (s. HUPFER, 1996, S. 205). Die zugeharige ECHAMJ-Zeitscheibenrechnung
wurde zum Zeitpunkt der Verdoppelung des atmosphdrischen COTGehaltes initialisiert.
2.1.2 Seegangssimulation auf der Grundlage von
Reanalyse-Dat:en
Fur die wetterlagengestutzte Sensitivititsstudie werden mi glichst lange Zeirreihen der
Seegangsgr8Een im interessierenden Seegebiet bentitigt. Ein aktueller, zugdnglicher Daten-
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sau, der den Anforderungen genigi, ist aus der Reanalyse des ECMWF fur den Zeirraum
1979-1993 gebilder worden (ECMWI, 1996, S. 7). DiescrDatensarz isr In der spekiralen Auf-
lilsung T106 verfugbar und weist die glelche Gi[[erpunkisgeome[rie wie das Modell
ECHAM3 auf.
Die bendtigten Bodenwindfelder wurden im Abstand von sechs Stunden den Analysen
eninommen. Die Eisbedeckung wurde in dicsem Fall bewziEr vernachlbssigr, um bei der
nachfolgenden objektiven Wetterlagenklassifikation alle Gitterpunktc fiir jeden Zeischritt,
unabhdngig von ciner mdglichen Vereisung der Nachbarpunkte, bearbeiren zu kdnnen. Fik
Untersuchungen andercr Zielstellung k6nnen die Anreile der Zeirreihe mk Eisbedeckung
olme groBen Aufwand nachgerechne[ werdeii.
2.2 Auswertungsverfahren
Die Auswertung der Zeitscheiben-Kliniamodelliaufe ist grundsbrzlich nur s[aristisch
mt;glich. Das liegr daran, dass in den Zckscheibenrechnungen konkrere Zeitpunkte des
Szenariumlaufes und des Kontrollaufes nicht sinnvoll mireinander verglichen warden kan-
nen. Statistische Aussagen sind jedoch durch die relativ geringe Llnge der Zcitschelben und
damit der Eingangsdatenreihen beschrinkr. GrundsNtzliche Aussagen aber, ob bei vednder
tem atmosplidrischem Antrieb mit verst*rkier oder vermi,iderter Seegangsaktivitit gerecli
nerwerdem muss,sind moglich.Demgegenuberumfassen dieECMWF-Reanalysedaten den
wesentlich grfiBere,1 Zckralim von 15 Jaliren- Sic sind daher auch ciner hinreichend stabilen
We[terlagenklassifikarion zuganglich. Da auch in diesem Fall dic Empfi odlichkek des See-
gangs gegenuber Zirkularionsschwankungen unrersuclir werden soil, mussre die Vorgetiens-
weise dem Prozessdiarakier der atmosphbrischen Zirkulation Reclinung tragen. Dicser
drickt sich u. a. durch die Korrelationen zwischen den monatichen Haufigkciten der Wet-
rerlagen aus. Diesc Zusammenhange miissen demnacli bei der Veranderung von Klassenliau-
figkeiten erhalten bleiben. Man kann willkarliclie, aberin sich konsisrente S,enarien verin-
derterZirkula ionsverhilinisse dadurch erzeugen, dass man die Wcchselwirkungen ZWischCll
den Haufigheitsverieitungen der cinzeincn Wetterlagen berucksichtigt. Das hier angewen-
dete Verfaliren ist voID SCHUBlatnr (1994, S. 200) cnrwickel[ worden.
Die Berechnung von Hfufigkei[svertellungen wesendicher Seegangsparaineter wie sig-
nifikante Wellenhohe, mittlere Periode und mittlere Ausbrebungsrichrung und derVergicich
dieserVerieitungen aus beiden Zekscheibenrechnungen wurdefur die gesamre Ostsec durch-
gefuhr[. Dic Seegangsverhaltnisse an der deurschen Ostseekusre standen jedoch im Zenzrum
der Autswertung. Basicrend auf Zeitreilien der zweidimensionalen Seegangsenergiedichee-
spektren wurden mittlere jihrliche Seegangsenergieeinrriige entlang der deutschen Kiisten-
linie berecliiier (s. Tab. 1).
2.3 Seegangsspczif ischc Werterlagenklassen
Die armospharischc Zirkularion wurdc schon wiederholr auf der Basis von Weuer-
lagenklassifikadonen unrersuch[. Die biteren Ansi[ze dieser Vorgehensweise beruhen auf
subjektiven Verfahren, von denen in Deurschiand die Klassification von HESS und BRE-
ZowsKY, die fur Mitteleuropa 29 Werterlagen enthilt, am bekanntesten ist. Die tigliche Klas-
sifikarion wurde bis zum 1.1.1881 zurack vorgenommen. Der Wer[crlagenkalender wird
laufend ergbnzt (GERSTENGARBE u. \VERNiER, 1993, S. 6-21). Ineinem ers[en Versuch wurde
115
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Tab. 1: Lage der Gitterpunkie, far die Seegangsparameter berechnet wurden
Gitier- HYPAS
punk[ Koordinate
Nr.
HYPAS
Koordinate
K
Bezeichnung der Lage
Gettinger Buchi
Seegebiet vor Eckernf6rde
Eckernfarde
Kieter F6rde
Kieler Bucht
Hohenwachter Bucht West
Hohenwachier Bucht Osi
Fehmarnsund
Mecklenburger Bucht Nord
Mecklenburger Bucht West
Travemande
Neustidter Bucht
Lubecker Buclit
Wisniar-Bucht
Halbinsel Wusri·ow
Seegebiet vor Kuhlungsborn
Warnemunde
Seegebietvor Fisclila,id
Seegebiet vor Darler Ort
Seegebier vor Zingsi
Seegebiet suddstlich von
Hiddensee
Seegebier wesdich Hiddensee
Seegebiet n8rdlich Rugens
Tromper Wiek
Seegebiet 6stlich ]Uigens
Seegebier saddstlich Rugens
Listliclier Greifswalder Bodden
Seegebiet vor Karlshagen
Seegebier vor Bansin
Pommersche Bucht
Seegebier vor Insel Wolin
Geogr.
Lange
Grad
OSE
9,9
10,1
9,9
10,2
10,4
10,6
10,8
11,I
11,3
11,3
10,9
10,8
11,1
11,3
11,5
11,8
12,0
12,3
12,5
12,8
13,0
13,0
13,2
13,5
13,7
13,9
13,7
13,9
14,1
14,4
14,6
Geogr.
Breire
Grad
Nord
54,8
54,6
54,5
54,4
54,5
54,4
54,4
54,4
54,3
54,2
54,0
54,1
54,0
54,0
54,0
54,2
54,2
54,3
54,5
54,5
54,4
54,6
54,7
54,6
54,4
54,3
54,2
54,1
54,0
54,0
54,0
diese viel angewendete Klassifikation benutzt, um den Seegang der Ostsee wetterlagen-
spezifisch zu erfassen. Es zeigte sich jedoch, dass diese Klasseneinteilung fur die Osisee und
den sich dort entwickelnden Seegang nur ungenagend geeigner ist. So liegen die Werte
der aus den Korrelationen der signifikanten Wellenh6he und der GroBwetterlagen resultie-
renden erkldrten Varianz der Wellenhdhe durchgRngig im statistisch nicht signifikanren Be-
reich. Im besonders interessierenden Gebier der sudlichen Ostsee (56° N, 90 E bis 540 N,
20' E) wird lediglich eine mittlere erkliirte Varianz von 17 % ei-reiclit. Die Ursache dafur liegt
darin, dass die Klassifikation von HESS und BREZOISKY fur das Zentrum Mitteleuropas ent-
wickelt wurde.
Daher wurde far die weiteren Untersuchungen eine seegangsspezifische Wetterlagen-
klassifikation entwickelt. Dieses objektive Verfahren verwendet den geostrophischen Wind
in der H6he der Druckfliclie 850 hPa (etwa 1,5 km Huhe). Das Seegebiet der Ostsee wird
fur die Klassifikation unterteilt, wobei die einzelnen Teile des Meeres anhand eines eigenen
I<lassifikationsgitters eingereilt werden. Fur die verschiedenen Teile der Ostsee k6nnen sich
6 82
2 -1 83
3 6 84
4 7 85
5 8 84
6 9 85
7 10 85
8 11 84
9 12 85
10 12 86
11 10 88
12 10 87
13 11 87
14 12 87
15 13 87
16 I4 86
17 15 86
18 16 85
19 17 84
20 18 84
21 19 84
22 19 83
23 20 82
24 21 83
25 22 84
26 23 85
17 22 86
28 23 86
29 24 87
30 25 87
31 26 87
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so fiir einen Tag unterschiedliche We[[erlagen ergeben. Aus der Vertedung der geopotentiel-
len Hbhe der 8501,Pa-Fliiche wird der horizonmle gcostrophische Windvekior bcrechne[
und uber die Aufspakung in Windgeschwindigkeitund Windrichrung in Klassen eingereik
(Tab. 2). Auch dazu wurden die Daren der oben erwahnren Reanalyse des ECM'FF benurz[.
Die GrkiBe des Klassifikationsgitters richrei sich nach der Windgeschwindigkeit. Enispre-
chend des im Zeirraum von 12 Stunden in Abbingigkeit von der jeweiligen Windgeschwin-
digkeir zuruckgeleg[en Windweges wird um ein Zentralgebier, das doppelt gcwichter wird,
das Kiassifikarionsgiaer mit einfacher Wichrung vergr61iert. Das Zentralgebier der Klassifi-
kation reicht far den hiervorgestellren Klassifikationsraum „Sedliche Ostseeund Kattegat"
von 56°N, 9° E bis 54° N, 20° E. Die KIasseneinteilung er·folgte zunachs[ in vier Windge
schwindigkeits- (5:5 m/s, > 5,1 m/s, >Il m/s, > 17 m/s) und acht Windrichrungsklassen
(N, NE, E, SE, S, SW, W, NW).
Klasse
Tab. 2: Scegangsspezifische Werterlagenklassifikation fur die Osisce
------=-
Anstr6mrichaing Wind- Relarive Hiufigkcir
gescliwindigkeli in%
N-NE
N-NE
E-SE
S-Nw
S-SW
S-SW
W
W
W
NW
NW
W-NW
I
II-IV
Ii-I\'
H
1[I-IV
II
III
tv
II
Il[-IV
III-IV 2 Tage
9,2
4,1
11,7
It,7
9,0
1,6
14,1
9,6
5,1
5,4
0,8
15,5
1 3 Nichz Wassifiz efihig 2,2
Windgeschivindigkeisklassen:
An melir als 50 % der Gitterpunkic werden uber-/u Iiverschritteii: Klasse I: 5 5 m/s; KInsic II: > 5,1 m/s;
Klasse III:>[] m/s. Klasse IV:>17 rn/s
Die Zugeharigkeir eines Tages zu einer Klasse wurde von eincr Reihe von Homoge-
nitatskrirerien abhiingig gemachr. Das Homogeniftskriterium fur die Windgeschwindigkeit
besagr, dass mindestens die Hilfte aller Gitterpunk[e den jeweiligen Schwellenwert uber-
schrciten muss (s. Tab. 2). Hinsichdicli der Str mungsrichrung mussen mindestens 50 %
aller Gitierpunkie die Hauprrichrungen aufiveisen. Ein weiteres Krirerium war beider Alas-
senzusammenlegung der Verlust an erklirter Varianz, die naturiich bei gr8Berer Klassenin-
zahl h6her ist (ENKE u. SPEKAT, 1997, S. 195-207) Jedoch ist bei groBer Kiassenanzahl die
Beserzung in einzelnen Klassen so gering, dass sich keine smrisriscli gesicherren Aussagen
treffen lassen. Somk bilde[ die Zahl von 13 Klassen ein Optimum, das niclit zuletzt auchden
Vorteil der graBeren Obersichtlichkek beskzt. Eine Besonderhcit bildet die Klasse 12, die als
cinzige die Verl iilinisse des Vorrages mir beriicksichtigt. Diese Kiasse entli k alle Termine,
an denen an zwei aufeinanderfolgenden Tagen West- oder Nordwestwinde mir Geschwin-
digkeiten griBer als Windgescliwindigkeirsklasse II (Tab. 2) herrachien. In Klasse 12 werden
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somit Starkwindereignisse dieser Rich[ung mit entsprechend starken SeegangserelgnIssen er-
fasst. Eine weitere Bedicksichtigung der armosphdrischen Vorgeschichte ist in der relativ
kleinen und weitgehend abgeschlossenen Ostsee mit ihrem geringen Dunungsanteit nicht
notwendig. Da die mirtleren Werte der wesentlichen Seegmgspanmeter berechnet wurden,
 llt als Nebenprodukt der Sensitivittrsstudie eine Seegangsklimatologie der Ostsee fur ver-
schiedene Wetterlagenklassen ab.
Die mittlere erklErte Varianz im Kiassifikationsreum betrigt bei Anwendung dieses ein-
fachen Klassifikationsverfahrens fur die signifikante Wellenh6he 53 % . Im gesamien Bereich
der sudlichen Ostsee werden ungeachter der geringen Klassenanzahl ausreichend hohe, sta-
tistisch signifikante Werte der erklirten Varianz erreicht.
3. Ergebnisse
Aus den umfangreichen Ergebnissen werden hier die fur die deutsche Ostseekiiste we-
sentlichen vorgestelk, wozu insbesondere die Seegangsenergieeintrfge auf die deutsche Kii-
ste (Abb. 1) dargestellt werden sollen. In Zusammenhang mit der wetterlagengestlitzten
Untersuchung ist weiterhin von Interesse, welche atmosphirischen Bedingungen besonders
starken EinfluE auf die Seegangsaktivitit haben.
Abb. 1: Positionen in Kastennihe, fur die Seegangsberechnungen durchgefahrt wurden
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3.1 Seegangsausprigung in einem Treibhausgasszenarium
Die Untersuchungen zeigen, dass im Falle einer CO -Verdoppelung und Treibhausgas-
emissionen gem des IPCC-Szenariums A im Vergleich mit dem Kontrotilauf (unver n-
derres Klima) nicht mit gesteigerter Seegangsaktivi[Ht infolge etwa zahireicher werdender
Stiirme gerechnet werden muss. Die bereclmeten Verinderungen sind cher klein und zeigen
endang der deutschen Osiseekaste imlahresmittel abnehmende Inrensiriir fur den Szenarium
A-Lauf (Abb. 2) Deu[lich sind dicse Abnalimen auf derNord- und Ostseite der Insel Ru-
h
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Abb. 2: Mittlere jihrliche - ,'  an den Gkrcrpunkien im Bei·eich der dcutschen
Ostscekuste. 6 Richtungenintegrierten Werre fir den Koniroillauf (weiR) und
den Szenanum A-Lauf (schwarz) fur das Klimamodell ECHAM3
gen (ab Girterpunkt 23, Tab. 1) zu erkennen. Die Darstellung zeigt aber auch die erhebliche
riumliche Variabilizat der Secgangsenergie an den im Bereich der deurschen Kusre liegenden
Gitterpunkien. Das Hauprmaximum mic·Werrenvon fast 4 MWh/Jahr liegr hii Bereich dei·
Arkonasee, Nebenmaxima im Seegebier vor Fischland und Darit-Zingst (ca. 2,8) und in der
Mecklenburger und Kieler Buchi (ca. 2,1). Minima der Seegangsenergie werden fur die Git-
terpunk[e im Berekh der Lubecker Bucht bercchnet.
3.2 Zur Sensitivirit des Seegangsenergieeintrages an der
deurschen Osiseekuste gegenuber Zirkularionsinderungen
Der generell besteliende Zusammenhang 2wischen Zirlculation der Atmosphbre und
Seegang ergibtsich bereirs aus der Korrelation zwischen der mirtlcren monartichen Wellen-
h6he am Gitterpunkt 23 (Tab. 1) und den Monatsmittelwerten der ostscespezifischen Luft-
5
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druckindizes (s. BAERENs, 1998, S. 73-78) fur den Zeitraum 1979-1993. Die Pearson-
Korrelationskoeffizienten betragen
Wellenh6he/Bakischer Zonalindex r= 0,62 (0,54)
Wellenh6he/Bal[ischer Nordostindex r = -0,63 (-0,63).
In Klammern stehen die verteilungsfreien Spearman-Korrelationskoeffizienten.
Verdnderte atmosph rische Zirkulationsbedingungen werden im Folgenden durch ver-
inderte Klassenhiufigkeiten der seegangsspezifischen Werterlagen erzielt. Man erhilt damit
Szenarien verinderter Zirkulationsverhilmisse infolge zwar willkurlicher, aber plausibler
Verinderungen einer Klassenhaufigkeit. So latit sich eine Verstiirkung der Zonalzirkulation
zum Beispiel durch die Vetgr6Berung der Hiufigkeit einer entsprechenden Klasse mit zona-
ler Anstrumrichrung realisieren.
Durch entsprechende Verdnderungen der Klassen kann untersucht werden, far welche
Wetterlagenklasse der Seegangsenergieeintrag in Richtung auf die deutsche Ostseeldiste zu
besonders empfindlich reagiert. Als MaS fur die Sensitivitit wurde die gesamte, alle Aus-
breitungsrichtungen des Seegangs umfassende Anderung des Betrages der Seegangsenergie
far den Fall einer 15%igen Erh6hung der Belegung der Wetterlagenklasse 12 (Westlage) un-
tersucht. Wie aus Abb. 3 zu erkennen ist, reagiert die Seegangsenergie besonders empfindlich
auf Verinderungen der Besetzung der Klasse 12. Es zeigt sich also, dass der Seegang beson-
ders bei anhaltenden Westlagen, d. h. bei einer vers rkten Zonatzirlculation, den ausgepr g-
testen Verdnderungen unterworfen ist. Im Folgenden werden weitere Auswirkungen einer
derartigen Hdufigkeitsdnderung der Besetzung der Klasse 12 behandelt. In Abb. 4 ist die ab-
solute Huufigkeirsverreilung alter Wetterlagenklassen fur den Fall der 15%igen Vergrdle-
rung der H ufigkeit des Auftretens der Wetterlagenklasse 12 dargestellt. Bei einer derartigen
Zunahme von Westlagen verschiebt sich die Hizifigkeitsverteilzing etwas, wie aus dem Ver-
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Abb. 3: Mitrlere jabrliche, uber alle Richmngen und Berechnungspunkte vor der deutschen Ostsee-
kuste integrierte Anderungsberr ge der Seegangsenergie bei Vergrailerung der Hhufigheit der Beserzung
der Wetierlagenklasse 12 (West) um 05%. Ausgangspunki sind die Berechnungen fur den Zeitraum
1979-1993
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Abb. 4: Absolute HRufigkeit derscegangsspezifischen Wetterlagen bel der Vergrdilering der Hiuflgkeit
dcr Besctzung der Wetterlagenklasse 12 (Wesr) um 15% far den Zeitraum 1979-1993 (Reanalyse, weil)
und Szenarium A-Lauf des Klimamodells ECHAMJ (schwarz)
gleich von Szenariumslauf und Beobaclitung hervorgeht. Den mirrieren Grundzustand der
Scegangsenergiebelasning der dcurschen Ostseekuste entsprechend der beobachre[en HEu-
figkelisveneilung der Werterlagen enrhalt Abb. 5. Deutlich zu erkennen sind die fur unrer-
schiedlkhe Kusrenexpositionen varlierenden Secgangsbelastungen. Bei einer 15%igen Zu-
nahme der Belegung von Klasse 12 und den korrespondierenden Anderungen der anderen
KIasscn is[ aus Abb. 6 zu erkennen, wic besonders nach Westen exponierte Kestenabschni[re
h6here Seegangsbelaswngen erfahren.
4. Schlussfolgerungen
Die hier vorgestellren Verfahrensweisen zeigen Mdglichkeiten aitf, zu Aussagen uber die
mitrieren Seegangsverhiknisse im Seegebier der Osrsee zu kommen, die entweder auf Beob-
achningen oder auf Klimaszenarien beruhen.
Basierend auf den Ergebnissen von Kimamodellrechnungen, die auf der Grundlage un-
vermindert hoher Eintr ge von Treibhausgasen in die Armosph re auch in der Zukunft vor
genommen wurden, werdcn nur schwache Signale vefinderrer Seegangsaktivit im Raum
{ter sudlichen Osrsee gefunden, Es besrehi sogar die Tendenz der Abnahme der Seegangs-
entwicklung. Die Ursachc dafur liegr darin, dass auch die modernen Versionen der Ham-
burger ECHAM-Modelle fur das „Treibhausklima" des 21. Jahrhunderts nur geringe An-
derungen der Zonalzirkularion im atlantisch-europaischen Raum vorhersagen. Die Nord-
arlantische Zirkulation (Luftdruckdifferenz zwischen Azoren und Island) weis[ nach den
Modellrechnungen im 21. Jahrhunderi statistisch kein anderes Verhalten als im 20. jahrhun-
dert auf (Abb. 7). Soi it kann auf der Grundlage der sicher noch begrenzten Ausssagefhhig-
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Abb. 5: Mittlerer jdhrliclier Seegangsenergieeintrag nacli der beobachreten Hdufigkeitsverteilung der
seegangsspezifischen Wetterlagen (1979-1993). Dargestellt sind die uferwdrts gerichteren Seegangsener-
giekomponenten fur unterschiedlich exponierte Kustenabschnitte
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Abb. 6. Minlere iNhrliclw Vednderungcn der Seegangsenergiecimmges im Fall einer vers,grkten Zonal-
zirkuladon (um 15 % erhohte Beiegung der Werrerlagenklnsse 12). Dargesrellr sind die ufcrwirrs ge-
richreten Komponenien der Seegangsenergieinderung fur unterschicdlich exponierre Kusienabschnlize
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Abb. 7: Zeitreihe der Nordadantischen Oszillation, berechner aus Gitterpunktswerten des Luftdrucks
„Azoren' - „Island" nach Beobaclitungen (dicke Linie) und Ergebnissen der Modellierung mit
ECHAM4/OPYC_T42(dunne Linie).Diewaagerechte ausgezogene Linie markierrden Mittelweriund
die waagerechten gestrichelten Linien die doppelte positive und negative Standardat,weichung des
100jihrigen Kontrollaufes, nacli HUFFER et al. (1999)
keit der gegenwdrtigen Klimamodelle kritisch geschlossen pgrden, dass die Kustendynamik
im Bereich der deutschen Ostseekuste aus einem verdiderten Eintrag von Wellenenergie in
die ufernahe Flachwasserzone keine klimaschwankungsbedingre Verinderung erfahren
durfte.
Die hypotherische Ver nderung der Hiufigkeit von Westwerterlagen einer seegangsspe-
zifischen Wetterlagenklassifikation zeigr andererseits, dass Zirkulationsdnderungen die mitt
lere Wellenh6he und den Seegangsenergieeintrag in die ufernahe Zone empfindlich beein-
flussen kunnen. Die Entwicklung objektiver seegangsspezifischer Wetteriagen ermdglicht es
somit, mittlere Seegangsverh ltnisse aus den wechselnden Zustdnden der Atmosphdre abzu-
leiten. Dafur steht ein 15 Jahre (1979-1993) umfassender Darensatz auf der Basis der Reana-
lysen des EZMWund entsprechende Seegangsberechnungen mit dem Modell HYPAS far die
Ostsee zur Verfugung.
Allgemein kann festgestellt werden, dass bei Fehlen von Seegangsmessreihen die Mo-
dellierung der Wellenparameter hinreichend detaillierte klimatologisclie Untersuchungen
zur Langzeitentwicklung des Seegangs befriedigender re umlicher Auf sung erlaubt.
Dank
Es wird dankbar gewardigt, dass diese Untersuchung durch das Bundesministerium
fur Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie unter der Vorhabensnummer
OILK9304/3 zwischen 1994 und 1997 gefdrdet wurde. Wir danken Herrn Dr. W. RoSENTHAL
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HYPAS. Dem DeutscheiiWetterdiens[und demEZMWFdanken wir furdie Rcanalysedaten
und dem Deutschen Klhuarechenzentrum Hamburg fur die Klimamodelidaten und weitere
Hilfe. In der gesamren Laufzcit der Untersuchung war die Zusammenarbeir zwischen den
Bearbeitcrn der KLIBO-Thcmen hilfreich und sei hier anerkennend hervorgehoben.
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